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室温离子液体应用于锂离子电池电解液是近年来的研究热点，有望解决锂离子电池的安
全性问题。由于离子液体电解液中存在构成离子液体的阳离子和Li+离子传输速率竞争问题，
会导致电池的库仑效率较低。有研究通过加入小分子聚合物如PEO[1]、PEGDME[2]或两性离子[3]
来提高Li的沉积/溶解比率。关键在于采用具有经典固体电解质PEO的结构单元的聚合物材
料，其包含的醚氧键对金属盐具有很好的溶解性，将其引入常见的咪唑型离子液体中制备新
型离子液体，使其既具有高的电导率又对碱金属盐有较好的溶解性。锂离子电池材料作为离
子导电材料( 而非电子导电) , 其中Li+的迁移运动特征是我们所关心的一个问题, 它直接
关系到材料的电导率等使用特性, 因此, 我们采用7Li NMR 实验对电解质材料中7Li运动特
性进行了研究, 给出了NMR 对其中7Li运动特性的描述，并对其电化学性能进行了研究。 
图 1 是室温下的 PEO／丁基甲基四硼酸盐/双乙二酸硼酸锂(1 g／1 mL／0.75mol)复合
电解质样品的 7Li 魔角旋转(MAS)谱．通过采用固体高分辨 Li 谱技术，在复合电解质样品的
7Li MAS 谱中没有观察到与纯的双乙二酸硼酸锂晶体相同的信号，所以我们认为所制备的复
合电解质中不存在团聚的双乙二酸硼酸锂。同时，复合电解质的 7Li MAS 谱的信号无论是在
化学位移还是在线宽上都与纯双乙二酸硼酸锂晶体的 MAS 谱信号存在很大差别，而且为单
峰，也证明 7Li MAS 谱中的信号是与均匀分散在 PEO／丁基甲基四硼酸盐中的双乙二酸硼酸
锂相对应的；而如果复合物样品的信号裂分成两重峰，则认为样品谱图中出现的高场峰是与
PEO 和 Li+共同形成的结晶中的 Li+相对应的。Dai 等也曾经观察到在 7Li 的变温 MAS 谱中存
在一个高场峰和一个低场峰，他们将高场峰归属为紧密结合的 Li+，而将低场峰归属为与 PEO
不存在相互作用的高运动能力的 Li+。通过上述实验可以对有一定量离子液体存在的 PEO／
丁基甲基四硼酸盐/双乙二酸硼酸锂复合电解质体系随组成比所发生的结构变化是：(1)PEO
／LiC10 比例大于 1g／1mL／0.75M 的样品中，体系中可能存在着 PEO 自身的结晶。在 1 g
／1mL／0.75 mol 样品中不存在结晶或结晶度极低；(2)复合电解质中双乙二酸硼酸锂含量
越高，松散结合的有着较强运动能力的 Li+比例越低。显然离子液体的存在会对 PEO 与 Li+
形成结晶形成障碍，这应该就是在有一定量离子液体存在的情况下，PEO／Li 体系导电率会
有所提高的重要原因之一。由于无论是 PEO 自身形成的结晶，还是 PEO 与双乙二酸硼酸锂形
成的结晶都会导致体系导电率的降低，所以一个理想的复合物体系应该是完全没有结晶的体
系。显然，在本文所涉及的复合电解质中，在 1 g／1 mL／0.75mol 这个比例的样品满足这
个要求。同时，为研究离子液体聚合物复合电解质的电化学性能，测试了其在不同温度下的
离子电导率 (图2)。当温度变化时，室温25℃和100℃的电导率分别为：0.135和5.66 ms/cm。
随着温度的升高，电导率也随之升高。在室温 55℃以下时，随着温度的增加，电导率也随
之增加，体系的黏度降低，从半固体逐渐变为透明可流动液体，所以离子流动性增大，电导
率增加。从 25℃到 100℃，温度升高时，电导率变化较大。由图 2 可看出，当温度为 100℃
时，体系表现出较高的电导率。利用阿伦尼乌斯方程来研究电导率与温度的关系，即 logσ
与 1000/T 的关系（为折线），可得出随着温度的上升，电导率也随之升高的结论。在图 2 中，
在 55℃之前和之后分别符合了阿伦尼乌斯方程，转折点 55℃正是样品从半固体变为透明可
流动液体的温度，符合所制备的含离子液体聚合物电解质特性。 
*通讯联系人: 蒋子江, 电话：0431-85262452, E-mail: zjjiang@ciac.ac.cn;  
齐  力, E-mail：qil@ciac.ac.cn. 
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图 1 离子液体聚合物电解质的 7Li 固体核
磁共振图谱。 
Figure 1 7Li NMR spectrum of IL polymer 
electrolyte. 
图 2 用阿伦尼乌斯方程来研究电导率与温
度的关系。 
Figure 2 Relationships between conductivity 
and temperature with Arrhenius equation. 
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Ionic liquids containing imidazolium cations and their counter anions have currently received 
much attention as alternative electrolyte materials for battery technology. As a result, ionic liquid 
electrolytes have attracted considerable attention. In this work, a conducting anhydrous ionic 
liquid electrolyte comprising imidazolium and EO units in the structure have been prepared. These 
electrolytes were doped with lithium salt to get ionic liquid electrolytes, we employed 
electrochemistry and 7Li NMR techniques to study the properties of electrolyte.  
It was found that the initial increase in ionic liquid gradually destroys the crystals formed by 
PEO，with the presence of an amount of ionic liquids (100％ by weight). When the molar ratio of 
PEO to ionic liquid and lithium bis(oxalato)borate is in the range of 1 g／1 mL／0.75 M，the 
complex samples are completely amorphous．The 7Li NMR results indicate clearly that the 
existence of ionic liquid hinders the formation of Li+-PEO crystals．Ionic liquids which contain 
PEO and lithium bis(oxalato)borate are beneficial to the improvement of the conductivity. And its 
conductive mechanism was studied using the Arrhenius equation. The electrolytes have a 
conductivity of 0.135 ms/cm at room temperature and a conductivity of 5.66 ms/cm at 100℃ 
respectively.  
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